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Abstract 
 
 南極大陸縁辺海域では、一般的に、冬季冷却により形成された低温・低塩の南極表層水(AASW)、中深
層には高温・高塩の周極深層水が変質した水塊（MDW）、海底付近には南極底層水(AABW) が分布する。
近年、AASW の水温極小層、MDW の水温極大層の水塊特性が変化しつつあると報じられている（Jacobs et 
al., 2002; Robertson et al., 2002）。これらの水塊変質は、地球温暖化と関連した現象と考えられており、
南極周辺の様々な海域で研究が進められている。しかし、本研究対象海域であるリュツオ・ホルム湾では、
近年の観測データが少なく、他の海域で生じている水塊変質がどのように波及しているのか、殆ど明らか
にされていない。また、Meijers et al. (2010）は、時計回りの Weddell Gyre がリュツォ・ホルム湾の東
まで達し、湾の陸棚端沿いに西へ戻る循環像を提示しているが、リュツォ・ホルム湾西部沖のグンネルス
リッジが循環場に与える影響など詳細は不明である。そこで本研究では、近年の海鷹丸による観測データ
を活用し、リュツォ・ホルム湾周辺海域における海況特性および水塊変質を明らかにすることを試みた。 
 使用したデータは Southern Ocean Database の 1957～1996 年までの採水データと水温・塩分の CTD
データ、BROKE-West の 2006 年の CTD データ、本学練習船「海鷹丸」航海の 2005・2006・2008・2009
年の CTD データと LADCP の流速・流向データである。海鷹丸の CTD センサーは 2000・2006・2009
年に SeaBird 社による校正が行われており、2006 年には－0.00091℃/year、＋0.0002(PSU)/month のシ
フト、2009 年には＋0.00022℃/year、＋0.0001(PSU)/month シフトしていた。本研究では、直近の年に
得られたキャリブレーションファクターを用いて変換したデータを解析に用いた。この取り扱いにより生
じるエラーは、温度についてはいずれの年も CTD の精度より小さく、塩分については 2005 年のデータに
おいて最大(0.0028PSU)で CTD の精度(±0.002 PSU)と同程度となるが、他の年については精度よりも小
さい。また、磁気補正後の LADCP の流速値を用いて、海底を無流面とした地衡流場を求めた。 
 リュツォ・ホルム湾周辺海域の水塊は、南極縁辺海域における一般的な水塊と同様の鉛直分布を示し、
300dbar、38～40°E、66°S 付近には MDW のコアが恒常的に分布していた。また、地衡流の結果から、
湾沖西部に存在するグンネルスリッジの最浅部より深い 1000dbar 以深では北向きの流れが卓越している
ことが示された。これらの特徴は、湾沖の海底地形に沿う循環の存在を示すと考えられた。次に、1957～
2009 年間の水温・塩分の 1°×1°グリッド平均値を解析した。データ数が多く、季節変動などによる分散が
小さい海域として、恒常的に MDW のコアが分布する海域 (36°～44°E、65～67°S)を選び、そこでの水温
極小層 (Tmin)と水温極大層 (Tmax)における水塊特性の経年変化を調べた。その結果、Tmin では
-0.0042℃/year、-0.0013(PSU)/year で変質する傾向が見られた。この温度・塩分差が小さいことから、
1984 年以前と 2000 年以降に分け、それぞれの平均値について検定を行った。結果、統計的に有意な差が
認められ、Tmin の水塊が 1980 年に比べて近年では低温・低塩化していることが示された。この要因とし
ては、Jacobs et al. (2002)が指摘しているような氷床の融解や降雪の増加が有力ではあるが、今後さらに
詳細な観測および解析を進める必要があると論じられた。一方、Tmax では、+0.0015℃/year、-0.0004 
(PSU)/year で変質する傾向にあったが、統計的には有意な違いは認められなかった。このことは、リュツ
ォ・ホルム湾周辺では周極深層水と沿岸陸棚水の混合水である MDW の変質がないこと示唆し、この海域
では陸棚水および底層水がほとんど生成されていないというこれまでの見解と矛盾しない。 
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第 1 章 はじめに 
 南極大陸縁辺海域には、海洋大循環を駆動する Antarctic Bottom Water (AABW) が
生成される海域 (Ross 海・Weddell 海・Adelie Land 沖・Cape Darnley 沖など)があり、
様々な水塊が分布している。それぞれの水塊の循環像を捉えることは、海洋大循環の流
路を知る上で非常に重要である。そこで、本研究では、この循環像が明らかになってい
ないリュツォ・ホルム湾周辺海域に注目した。 
循環像を捉えるためには、水塊特性とその分布を知る必要がある。一般的な大陸縁辺
海域の水塊分布の様子は Trull et al. (2001) によって示されている (Fig.1)。Fig.1 の図
から、表層には低温・低塩の Antarctic Surface Water (AASW)、中層に高温・高塩の
Warm Deep Water (WDW) や Modified Circumpolar Deep Water (MCDW)、もしく
は Circumpolar Deep Water (CDW)が、底層には中層と比べて低温・低塩の AABW が
分布している様子が分かる。また、海氷生産が活発な海域では、氷が生成される際に、
塩分が海水へと排出され、ブラインと呼ばれる高密度水ができる。このブラインによっ
て、陸棚上には非常に塩分が高く、高密度の Shelf Water (SW) が分布する。また、表
層の AASW は、CDW や低温・高塩の SW の影響を受けて変質し、SW 生成海域にお
ける直近の冬の様子が現れる水塊である。一般に水温極小層 (Tmin) をもつ水塊は
AASW あるいは SW であり、水温極大層 (Tmax) をもつ水塊は Deep Water である。
ここで、WDW と MCDW は、CDW が表層の AASW や SW と混ざって変質したもの
である。各水塊は中立密度 (Neutral Density；Jacket and MacDougall, 1997 )、ポテ
ンシャル水温、塩分によって分けられ、その定義を Table1 (Meijers et al.,2010、
Robertson et al.,2002 から引用)に示した。Deep Water に関しては水温と塩分によって
細かく分類され、名称こそは異なるが、基本的には CDW 由来のほぼ同じ水塊と考えて
よい。したがって、本論文中ではこれらの水塊を Modified Deep Water (MDW) と呼
ぶこととする。Fig.１にあるように、南極海では 40°S 以北では東向きの風が吹き、40°
S 以南では西向きの風が吹く。40°S で風の向きが変わるために、エクマン輸送によっ
て MDW が南へ向かって湧昇する。また、AABW は、大陸棚上の冷たく重い SW が
MDW と混ざることによって形成される。このように、各水塊はそれぞれ独立している
ものではなく、関係している。 
リュツォ・ホルム湾は約 34°E～40°E 、68°S 以南に位置する(Fig.2、3)。リュツ
ォ・ホルム湾の西端にはグンネルスバンクと呼ばれる 1000m 以浅の浅瀬とその沖には
グンネルスリッジが存在する。ここで、Meijers et al. (2010) によって報告された、CTD
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と LADCP 流速データを用いた海面力学高度から想定した流れ場を Fig.4 に示す。この
湾とその周辺海域には陸棚端に沿った西向きの Antarctic Slope Current (ASC) があ
り、時計周りの Weddell Gyre の東端部分が到達すると推定されている(Fig.4)。したが
って、リュツォ・ホルム湾周辺海域では、ASC による西向きの流れと、Weddell Gyre
による流れが合流し、グンネルスバンク上を経て西へ流れる循環像が考えられるが、グ
ンネルスバンク近傍での流れ場と深層における流れ場は明らかになっていない。この深
層における循環像とその水塊特性は、海洋大循環の駆動やその流路に大きな影響を及ぼ
すと考えられるため、リュツォ・ホルム湾周辺海域の循環場を捉えることは非常に重要
である。 
また、近年南極縁辺海域では水温極小層の低塩化や水温極大層の高温化などの変質が
地球温暖化に関する現象として報告されている。Robertson et al.(2002) は、Weddell
海の Weddell Gyre 上の流入域と流出域 (Fig.5) における Warm Deep Water(WDW)
の Tmax が 1970 年～2000 年にかけて、0.012±0.007℃/year で年々上昇したことが
示されている (Fig.5(a)) 。この原因として、CDW の温度の上昇や流入量の増加、SW
の変質が考えられている。一方、Jacobs et al. (2002) は、Ross 海の Ross Gyre 付近の
水深 500m での塩分が低下、また、Tmin における塩分も－0.0063PSU/year の低下を
示し、さらには Tmax が+0.0065℃/year で上昇している傾向が示されている (Fig.6)。
Jacobs et al. (2002)では、この塩分の低下、水温上昇の主な原因として、降雪量の変化
や氷床や棚氷の融解などが挙げられていた。このように、各海域における水塊の特性は
近年尐しずつ変化していることが報告されている。 
以上のことより、本研究の対象海域であるリュツォ・ホルム湾周辺海域では深層循環
に影響を及ぼす循環場について明らかになっておらず、またその循環を駆動させる水塊
には、他の海域と同様高温化や低塩化が起こっている可能性が考えられるが、あまり観
測が行われておらず、未だ分かっていないことが多い。したがって、本研究では、リュ
ツォ・ホルム湾周辺海域における流れ場や水塊分布といった海況特性と経年変動につい
て明らかにすることを目的とした。 
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第 2 章 使用データと解析方法 
2.1 使用データと精度 
 本研究で使用したデータは、Southern Ocean Database (SODB)の 1957 年～1996
年までの 32°E～44°E、63°S～70°S の、ボトルデータと CTD 観測によって得ら
れた水温・塩分のデータ、Aurora Australis 航海での、BROKE-West 調査における 2006
年の CTD 観測によって得られた 40°E での南北ラインの水温・塩分のデータ、本学練
習船「海鷹丸」航海の 2005 年、2006 年、2008 年、2009 年の CTD 観測によって得ら
れた水温・塩分・酸素のデータ、Lowered Acoustic Doppler Current Profiler (LADCP)
観測によって得られた流速・流向のデータを用いた。いずれの観測も 12 月から翌年 5
月に得られたデータを用いた。また、各データが得られた地点を Fig.7 に示す。SODB
のデータは WOCE Southern Ocean Atras が主催する SODB のホームページから、
BROKE-West 調査のデータは NASA の Global Change Master Directory が主催する
Catalogue of Australian Antarctic and Subantarctic Metadata のホームページからダ
ウンロードした。SODB のデータの精度は水温で±0.002℃、塩分で±0.002(PSU) 
(WOCE 基準)である。また、BROKE-West のデータは、採水されたデータを元にキャ
リブレーションが行われており、水温で±0.001℃、塩分で±0.0025 (PSU)の精度をも
っている。 
一方、海鷹丸で CTD 観測により得られた水温・塩分のデータについては、SeaBird
社のキャリブレーションファクターを用いて校正した。SeaBird 社によるキャリブレー
ションは海鷹丸の 2000 年、2006 年、2009 年の観測航海直後に行われた。2000 年のキ
ャリブレーションから 2006 年のキャリブレーションまでに、水温は－0.00091℃/year、
塩分は＋0.0002 (PSU) /month シフトしていた。また、2006 年のキャリブレーション
から 2009 年のキャリブレーションまでには、水温は＋0.00022℃/year、塩分は＋0.0001 
(PSU) /month シフトしていた。このことから、直近の年に得られたキャリブレーショ
ンファクターを用いた場合、取り扱いにより生じるエラーは、温度についてはいずれの
年も CTD の精度 (±0.002℃)よりも小さく、塩分については、2005 年のデータにおい
て最大 (＋0.0028 (PSU)) で、CTD の精度 (±0.002 (PSU) )と同程度となるが、他の
年については精度よりも小さい。したがって、2005 年、2006 年のデータについては
2006 年の航海直後のキャリブレーションファクターを用いた値を使用し、2008 年、
2009 年のデータは 2009 年の航海直後のキャリブレーションファクターを用いた値を
使用した。 
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2.2 LADCP 流速データと地衡流 
LADCP はワークホースシリーズ 300kHz モニターを CTD フレームに取り付けた多
層流向流速計である。この測器には Bottom tracking 機能がついており、海底近傍にお
けるセンサーの対地流速が測定でき、データの精度を上げることができる。この
LADCP の解析方法は以下の通りである。2008 年の LADCP 流速データ (測点の位置
は Fig.8 に示す)は品質フラッグの PG４(パーセントグッド)が 100 の時のみを使用し、
さらに水深方向に 4ｍ幅の 25 層(1～25bin)の各層ごとに分散を計算した結果、10bin 目
を境にばらつきが大きくなったため、1～10bin までを利用することにした。さらに
Jarque-Bera 検定を行った結果、全ての bin で 5.99 より大きく、正規分布に従ってい
ることを確認した。そこで、異常値を省くために標準偏差を計算し、±1σの範囲に入
る流速データのみを用い、5dbar ごとに平均した。この海底直上 50dbar 間における東
西・南北の流速データに、対地流速値を加えた (以下、BT 流速値と示す)。BT 流速値
と平均化した生データそのもの(以下、R 流速値と示す)において、東西・南北の流速値
を合成し、一次変換により磁気補正を行った。磁気補正のための偏角導出には World 
Data Center for Geomagnetism, Kyoto が公開しいている、International 
Geomagnetic Reference Field (IGRF) によるモデル磁場計算を使用した。この磁気補
正後の絶対流速値の東西・南北成分を算出し、BT 流速値と R 流速値を比較した図を
Fig.9 の A、A’、B、B’に示す。測点 G8～G10 全てにおいて、BT 流速値 (赤の点) の方
が R 流速値 (紫の点) よりも安定していることが分かる。また、海底から直上 50dbar
までの BT 流速と R 流速の差を平均した。これを海底近傍における対地流速とした。た
だし、測点 G7 では、海底直上 (海底から 10m まで) のデータしかとれていなかったた
め、海底直上 5m の平均流速を計算した。 
次に、海底を無流面とした地衡流計算を行った。この時、二測点間の浅い方の深度を
基準面とした。求められた地衡流速は、LADCP より得られた海底直上での流速を用い
て補正した。この際、浅い測点の深度の LADCP 流速値は海底直上のものを、深い測点
の値は基準面となる深度上下 25m における流速平均値を用いて、二測点間の平均流速
を求めた。その補正後の二測点間の平均値を海底直上での絶対流速とし、地衡流を絶対
流速と期待される値へと補正した。補正前と補正後の流速値を Fig.9 の C と C’に示す。
この図では、補正後の流速(赤のライン)が北向き(プラス方向)へとシフトしている。 
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第 3 章 データの解析結果 
3.1 θS ダイアグラム 
 リュツォ・ホルム湾周辺海域で実際に得られたデータから、水温・塩分の特性につい
てθS ダイアグラムを用いて調べた。1957 年～2009 年までの全てのデータをプロット
したθS ダイアグラムを Fig.10 に示す。水塊を区分する際には、Table1 に示す中立密
度(Neutral Density：γ)、ポテンシャル水温、塩分の指標を用いた。中立密度の算出
にはオーストラリアの Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation  
(CSIRO) が公開している計算式を使用した。また、氷点(Freezing point)は Chen and 
Millero (1978)の計算式 (Gill,1982) で算出した。研究対象海域では、表層にγ＜28.03 
(kg/m3)によって区分される、水温・塩分共に低い AASW が分布していた。この水塊は、
水温が低いものの、氷点には達していない。そして、水温極小層は－1.8～－1.5℃、34.3 
(PSU) 付近に分布していた。また、中深層には二種類の Deep Water が分布している
可能性が考えられた。それは、中立密度が同じ 28.03 (kg/m3) ＜γ＜28.27 (kg/m3)で、
水温が0.0 (℃) ＜θ＜1.0 (℃)、塩分が34.6 (PSU) ＜S＜34.75 (PSU) となるWDWと、
水温θ＜1.5 (℃)、S＜34.7 (PSU) となる MCDW である。しかしながら、この水塊高
温・高塩の Deep Water であるのは確かだが、AASW や SW、AABW と混ざり、変質
している Deep Water であるので、本研究では以後 Modified Deep Water (MDW) とよ
ぶこととする。そして、この MDW には水温極大層が水温 0.5～1.6 (℃)、塩分 34.65～
34.7 (PSU) 付近に分布していた。さらに深層にはγ＞28.27 (kg/m3)、θ＞－1.7 (℃)、
S＞34.6 (PSU)となる他の水塊に比べ、高密度の AABW (底層水) が分布していた。し
かしながら海氷生産が活発な海域で確認できる SW は認められなかった。以上の３つの
水塊、AASW、MDW、AABW がリュツォ・ホルム湾周辺海域には認められた。 
 
3.2 鉛直断面図 
 研究対象海域におけるポテンシャル水温・塩分・中立密度 (Neutral Density) の鉛
直構造を知るためにそれぞれの鉛直断面図を用いた。測点の位置は Fig.7、8 に示す。
まず、1996年５月のWOCE の観測によって得られたCTDデータを基に、64°S～66°
S 帯におけるグンネルスリッジ上からリュツォ・ホルム湾を横断する東西測線のポテン
シャル水温・塩分・中立密度の鉛直断面図を Fig.11 に示す。ポテンシャル水温の鉛直
断面図では、34°E 近辺から 40°E、つまりグンネルスリッジの浅瀬上から東方向へ、
水深 0～100dbar 付近において水温極小層が広がっていた。一方、塩分の鉛直断面図か
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ら、同じエリア・水深帯に低塩の水が広がっていた。中立密度を用いて水塊を区分する
と、海面～300db までに低温・低塩の AASW が分布し、300db～2000db 付近に高温・
高塩の MDW が分布していた。そして、35°E より東、200～400dbar には水温極大層
となる MDW 起源の高温・高塩のコアが分布している。さらに、2000db 以深には低温
で、MDW よりも低塩の AABW が分布しており、その等密度線は非常に安定している。
次に、等密度線の傾きに注目する。浅瀬斜面上ではγ＝28.27 (kg/m3) の等密度線は若
干の右肩上がりになっている。450～500dbar 間ではさらに傾きが大きい。しかし、1000
～2500dbar における等密度線γ=28.27(kg/m3)の傾きは右肩下がりとなっており、γ＝
28.03 (kg/m3)の傾きと異なる。このことは、地衡流の向きが逆になることを意味し、表
層と中深層では流れの向きが逆であることを示唆した。同様に、2008年の海鷹丸の66°
S における東西測線のポテンシャル水温・塩分・中立密度・酸素の鉛直断面図を Fig.12
に示した。ポテンシャル水温の鉛直断面図からは、グンネルスリッジ上において、水温
極小層が 50～150dbar 程度までに分布し、東へ向かい、水深が深くなるにつれてその
水深は 50～100dbar 程度にまで狭まっていた。表層の 50dbar までにはそれ以深よりも
温かい水が存在していた。また、水塊の定義（Table1）より、表層から 250dbar まで
に AASW が、300～2000dbar までに MDW がそれぞれ分布し、2000dbar 以深には
AABW が分布していた。また、35°E から東、水深 200～500dbar には水温極大層と
なる MDW 起源の高温・高塩コアが分布していた。また、酸素の鉛直断面図では測点
G4~G7 までのデータが無いために白塗りとなっている。酸素は表層で高く岸に近づく
につれて高酸素の範囲は深くまで分布していた。また、海底近傍でも高酸素となってい
た。リッジ上におけるγ＝28.03 (kg/m3) の等密度線の傾きは安定せず、水温・塩分共
に同様の構造を示したことから水塊の貫入を意味する。一方、γ=28.27(kg/m3) の傾き
は右肩下がりとなっていた。このことは、リッジ上の表層における流向が複雑に入り組
んでいることを示す。さらに 1984 年のボトルデータによるポテンシャル水温の鉛直断
面図 (Fig.13) でも、水温極小となる水が表層から 150dbar 程度にまで広がっていた。
ただし、グンネルスリッジ上では尐し深い 250dbar にまで及んでいた。また、水温極
大層は 150～500dbar に分布していた。以上のことより、リュツォ・ホルム湾周辺海域
の東西の鉛直構造は、海面から 300dbar付近にAASWが、300～2000dbarまでにMDW
が、2000dbar 以深に AABW が分布していることが分かった。また、水温極小層の水
深は 50～150dbar 程度に広がっており、200～500dbar には水温極大層が恒常的に分布
していることが分かった。また、MDW がリッジに向かって 35°E 付近にまで張り出
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していた。また、表層における地衡流場の流向は複雑な構造をもつことが示唆された。 
 次に、南北の鉛直構造を調べるために、1984 年における 3 つの南北測線 (39°E、
41°E、43°E、Fig. 14 に示す) のボトルデータを用いたポテンシャル水温・塩分・中
立密度の鉛直断面図を Fig. 15 に示す。ポテンシャル水温の鉛直断面図から、39°E と
41°E の南北測線では水温極小層が 25～150db 程度に広がっており、AASW と MDW
の境界となるγ＝28.03 (kg/m3) は 200～350dbar に分布していた。また、水温極大層
となる MDW 起源のコアはいずれの測線でも 150～500dbar に分布している。ただし、
これらのラインは研究対象海域の東側に偏っており、全体をつかむには西側のラインを
調べる必要がある。そこで、2009 年の海鷹丸の 38°E 南北測線の鉛直断面図を Fig. 16
に示す。2009 年のポテンシャル水温の鉛直断面図からも水温極小層は表層から 100db
程度に広がっており、67°S 以南で海底地形が浅くなるにつれて、水温極小層の分布す
る水深は 350db 程度にまで深くなっていた。そして AASW は表層から水深 200dbar
付近までに分布し、高緯度では、等温線・等塩分線・等密度線が鉛直方向に落ち込む構
造が見られ、γ＝28.03 (kg/m3)の等密度線もその構造に沿っていた。また、MDW を示
す 28.03 (kg/m3)＜γ＜28.27 (kg/m3)となる水深は 200～2000dbar 程度に分布する。そ
して、水温極大層は 100～500dbar 程度に分布していた。一方、AABW は 2000db よ
りも深いところに分布していた。また、沿岸域でγ＝28.03 (kg/m3) とγ＝28.27 (kg/m3)
の等密度線の傾きが逆になっており、地衡流の向きが逆になっていることを意味する。
以上より、リュツォ・ホルム湾周辺海域における南北断面の特徴は、表層から 100dbar
までに水温極小層が分布し、67°S 以南ではその水深は 350dbar 程度にまで深くなっ
ていた。そして、水温極大層となる MDW のコアは 100～500dbar 程度に分布する。
また、沿岸域では MDW が張り出している様子が認められ、海底地形に沿って、γ＝
28.27 (kg/m3)の等密度線が変化していた。 
 
3.3 水平分布 
 1957 年から 2009 年までの全てのデータを用いて、50、75、100、200、500、1000dbar
におけるポテンシャル水温 (Fig.17) と塩分 (Fig.18) の水平分布を作成した。この水平
分布作成にあたっては、対象海域を 1°×1°ごとのグリッドに分け、各グリッドに入
るポテンシャル水温と塩分のデータを各水深の上下 10dbar の値を用いて平均した。こ
の平均化の狙いは、リュツォ・ホルム湾周辺海域の恒常的なポテンシャル水温と塩分の
水平分布をつかむことである。ポテンシャル水温と塩分の水平分布 (Fig.17、18) の
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200dbar の分布において、リュツォ・ホルム湾周辺海域の西側に位置するグンネルスバ
ンクとグンネルスリッジ上と陸棚端近傍に、－1.5℃以下となる非常に冷たく、塩分の
低い水温極小層が分布していた。このエリアでは表層から 200dbar 付近にまでこの分
布状況が続いていることから、水深が浅い海域や陸棚端近傍には水温極小層となる水塊
が、鉛直方向に幅広く分布することを意味する。このことは、水温の鉛直断面図より得
られた結果に一致する。また、同じ 200dbar の水平分布において、64°S～67°S、36°
E～42°E には、MDW 起源の水温極大層になり得る、高温水塊が分布していた。した
がって、同じ 200dbar 上でも浅瀬や陸棚端近傍とその沖とでは、水温や塩分の分布の
様子が異なることが分かった。さらに、75dbar、100dbar のポテンシャル水温と塩分
の水平分布において、40°Ｅ付近で AASW 中の高温部分が東西に二分される海域があ
った。これが恒常的なものかどうか確かめるために、比較的リュツォ・ホルム湾周辺海
域全体をカバーする 1984 年のデータを用いて、同様に水温と塩分の水平分布について
調べた。1984 年のデータに関しては、平均化は行わず、データそのものを用いて地図
上にポテンシャル水温と塩分のそれぞれの分布を示した。1984 年の 75dbar における
ポテンシャル水温と塩分の水平分布(Fig.19、20)からも、1°グリッドごとの平均値を
示した水平分布ほど顕著ではないが、40°Ｅ付近で東西に二分される様子が示された。
よって、全ての年の平均値を用いた水温と塩分の水平分布と 1984 年の水平分布を比較
した結果、多く存在する 1984 年のデータによって二分化されているわけではなく、38
～40°E、65～66°S 付近にコアを持つ高温・高塩水塊である MDW が恒常的に存在す
ることが分かった。以上のことをまとめると、ポテンシャル水温と塩分の水平分布から
も、鉛直断面図同様、38～40°E、65～66°S に水温極大層となる MDW 起源の水塊
が恒常的に分布し、グンネルスバンクやリッジ、陸棚端近傍には水温極小層が 200dbar
にまで分布していることが分かった。 
 
3.4  流れの特徴 
 リュツォ・ホルム湾における 2008 年の東京海洋大学練習船「海鷹丸」航海によって
得られた LADCP 流速・流向データを用いて、地衡流値を絶対流速へと補正した測点
G6～G11 における二測点間の鉛直プロファイルを Fig. 21 に示した。G6～G11 の測点
はグンネルスリッジの東斜面上の東西ラインである。Fig. 21 からは、全測点間の海底
近傍において、北向きの流れが認められ、最大約 8 (cm/s) (G6-G7 間) にまで及んだ。
また、測点 G9-G10 と、G6-G7 間の流向は、全ての水深で北向きであり、表層で最大
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約 11 (cm/s)の流速を示した。しかし、測点 G7-G8、G8-G9 間では約 1000dbar 以浅、
測点 G10-G11 間では約 500dbar 以浅で、流向が南向きになっており、その流速は、
G7-G8 間で最大約 4.5 (cm/s) を示した。次に、流速・流向の鉛直断面図を Fig.22 に示
す。各断面図において灰色で示されている部分はデータの無いところである。流速・流
向の図から、34.5°～35.0°E の 1000dbar 以浅には南向きの流れが分布し、1000dbar
以深では、北向きの流れが分布していることが分かる。G9-10 間では全水深で北向きを
示していたが、両隣の測点間の表層部分では南向きの流速が示されているため、LADCP
の誤差範囲に入り北向きの結果となったと言えるだろう。また、グンネルスリッジ上の
～34.5°E まででは、全水深で北向きの流れが卓越していた。さらに、深層循環に関わ
る流れを調べるために、1000dbar 以深における流速・流向の鉛直断面図と、ポテンシ
ャル水温・塩分・酸素の鉛直断面図(Fig.23)とを比較した。この鉛直断面図から、中立
密度の指標 28.27(kg/m3)を境に、1000～2000dbar には MDW が、2000dbar 以深には
AABW が分布していることが分かる。また、1000dbar 以深の鉛直断面図では、水温・
塩分の全水深における鉛直断面図 (Fig.12) では分からなかった、AABW におけるコン
ターが明確になり、リッジ上では等温線、等塩分線が海底地形に沿って分布することが
分かった。さらに、流速・流向の鉛直断面図からはグンネルスリッジの東斜面上の～
34.8°E までの、速い北向き流速 (最大約 7.5cm/s)が分布し、34.8°E を境に、水温、
塩分、酸素の分布の様子は違っていた。34.8°E より西では、水温、塩分の断面図では
等温線、等塩分線がリッジの斜面に沿う、右肩下がりの分布を示していた。一方、34.8°
E より東では、海底直上に水温、塩分共に低く(-0.4℃以下、34.66PSU 以下)、高酸素
(6.2ml/l 以上)の水塊が分布していた。この低温・低塩・高酸素の条件は比較的新しい水
塊であることを意味する。この低温・低塩・高酸素部分をθS ダイアグラム上に示し 
(Fig.24)、θS ダイアグラム上の AABW のどの部分に位置するかを調べた。赤の四角で
囲われている部分が、海底直上の低温・低塩・高酸素部分を示す。この図から、同じ
AABW の中でも、尐し低塩であることが分かる。したがって、グンネルスリッジ上の
～34.8°E までの AABW と 34.8°E より東に分布する海底直上の AABW の特性は異
なることが分かった。以上より、海面から海底までの流れと水塊特性をまとめると、リ
ュツォ・ホルム湾周辺海域のグンネルスリッジの東斜面(34.5°～35°E 付近)では、表
層の水温極小層の分布する AASW と水温極大層が分布する MDW のコアの大部分は南
向きの流れによって沖から運ばれてくる。また、1000dbar 以深の MDW と AABW は
北向きの流れによって沖へ流れ出て行くことが分かった。さらに、34.8°E を境に、西
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側と東側における AABW の特性が異なっており、東側の海底直上の水塊は、低温・低
塩・高酸素であるため比較的新しい水塊であることを意味する。 
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第 4 章 リュツォ・ホルム湾周辺海域における経年変動 
 リュツォ・ホルム湾周辺海域の経年変動を調べるために、1957 年～2009 年までのデ
ータにおける水温極小層 (Tmin)、水温極大層 (Tmax)とその時の塩分に注目する。リ
ュツォ・ホルム湾周辺海域とは 63°S～70°S 、32°E～44°E のエリアを指す。しか
しながら、この海域にはグンネルスバンクとリッジが存在し、流れが空間的に大きく異
なることから、経年変動の特徴をつかむことは困難である。そこで、1957 年～2009 年
までの１°×１°グリッドごとのデータ数と水温データの分散の結果を示す図 
(Fig.25)を用いた。Fig.25 の 50dbar、75dbar における水平分布から、65°S 以北で分
散が大きくなっていることが分かる。これは沖へ向かうにつれて、様々な水塊の影響を
受けて Tmin の分布する AASW の特性が尐しずつ変質してしまうからである。また、
このエリアではデータが非常に尐ない。次に、100dbar と 200dbar における水平分布
では、グンネルスリッジ上から 36°E にかけて、分散が大きくなっている。ここでは
データは多いものの、流れ場においても表層と中深層で流れの向きが逆であり、水塊の
分布状況が安定しないために分散が大きくなっている。さらに、200dbar における水平
分布からは、67°S 以南の沿岸域では測点数が尐なく、分散が大きくなっていることが
分かる。このエリアは陸棚端近傍であり、季節変化の影響を受けやすいために分散が大
きくなる。したがって、以上のエリアは経年変動を調べるにはふさわしくない。一方、
同水平分布において、65°S～67°S 、36°E～44°E では測点数が多いにもかかわら
ず、分散が小さい。これは MDW の水温が比較的安定し、季節変化が小さいことを示
す。また、水温・塩分の水平分布 (Fig.17～20) や鉛直断面図(Fig.11・12・13・15・
16)からも、このエリアは水温極大層となる MDW のコアが恒常的に分布するエリアで
あると分かっている。したがって、経年変動の調査対象海域を 65°S～67°S 、36°E
～44°E (Fig.26) とした。さらに、岸から離れた海域の方が季節的に安定していると
期待されたことから、海底までの水深が 4000dbar を超える観測点のデータのみを使用
した。ここで使用したデータのうち 1990 年代以前は全てボトルデータであり、極小・
極大値を捉えていない可能性があるために、Tmin、Tmax の選出にはいくつかの条件
を設けた。この際には、θS ダイアグラム (Fig.10)と水温の鉛直断面図(Fig.11・12・
13・15・16)を参考にし、水温極小層・極大層が分布し得る条件を設けた。Tmin の条
件は、25～150dbar の深度帯に入り、－1.5℃以下のものとし、Tmax の条件は、
200~500dbar の深度帯に入り、0℃以上のものとした。また、1970 年以前はデータ数
が非常に尐なかったので、1970 年以降のデータを用いて経年変化を調べることとした。 
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 以上の条件の下、Tmin と塩分を時系列方向にプロットした (Fig.27、28)。図上に示
されている直線は、ポテンシャル水温と塩分それぞれの時間方向の傾向を示す近似直線
である。Tmin のポテンシャル水温は、－0.0042℃/year の割合で若干の低下を、塩分
では－0.0013PSU/year とこれも若干の低下を示した。しかし、変動量が極めて小さい
ことから、この変化が確からしいものであるかを検定するために、年代で区切った平均
値についてｔ検定を行った。Tmin のポテンシャル水温と塩分について、「1984 年以前
の平均値と 2000 年以降の平均値に統計的に有意な差がない」と仮定して検定を行った。
1984 年以前の水温の平均値は－1.574℃で、分散は 0.00488 となり、その時のデータ数
(測点数)は９であった。また、2000 年以降の平均値は－1.677℃で、分散は 0.00424 と
なり、データ数は 13 であった。5％棄却域の条件の下でのｔ検定 (両側検定)の結果を
Table2 に示す。検定結果から、P 値が 0.00272 となり、5％の棄却域に入り、ｔ境界値
は 2.11 となりｔ=3.505 よりも小さくなったことから、水温に関しては統計的に有意な
差があることが認められた。同様に塩分に関して、1984 年以前の塩分の平均値は
34.285PSU、分散は 0.00505 であるのに対し、2000 年以降の平均値は 34.250PSU、
分散は 0.00161 であった。5％棄却域においてｔ検定を行ったが有意な差がないことが
分かったので、10％棄却域、15％棄却域と順に 25％棄却域までｔ検定を行った。25％
棄却域で初めて有意な差がある検定結果となった。その結果を Table3 に示す。この時、
P=0.21 であり、25％の棄却域に入る。また、ｔ境界値は 1.208 となり、ｔ=1.325 より
小さい。したがって、25％棄却域の下で、1984 年以前の塩分の平均値と 2000 年以降
の塩分の平均値には統計的に有意な差があると言えることが分かった。よって、Tmin
では水温・塩分共に 1984 年以降低下の傾向にあると言えた。 
次に Tmax についても同様に Tmax と塩分を時系列方向にプロットした (Fig.29、 
Fig.30)。Tmax では、ポテンシャル水温で＋0.0015℃/year の上昇、塩分で－
0.0004PSU/year の低下を示した。しかし、水温と塩分の変動量が非常に小さいことか
ら、それぞれのデータにおいて「1984 年以前の平均値と 2000 年以降の平均値に統計
的に有意な差がない」と仮定してｔ検定を行った。5％棄却域の下で検定した結果を水
温・塩分それぞれ Table4、5 に示す。1984 年以前の水温の平均値は 1.371℃、分散は
0.0113、データ数は 10 であるのに対し、2000 年以降の水温の平均値は 1.390℃、分散
は 0.00521、データ数は 14 であった。この時の P は 0.625 であり、5％棄却域に入ら
ない。また、ｔ境界値は 2.131 であり、ｔ=－0.499 よりも大きい。したがって、水温
に関しては 1984 年以前と 2000 年以降では統計的に有意な差はないと認められた。塩
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分に関して、1984 年以前の平均値は 34.696PSU、分散は 0.000638 であるのに対し、
2000 年以降の平均値は 34.689PSU、分散は 0.000139 であった。この時の P は 0.434
であり、5％棄却域に入らない。またｔ境界値は 2.179 であり、ｔ=0.810 よりも大きい。
したがって、塩分に関しても、1984 年以前と 2000 年以降とでは、統計的に有意な差
はなかった。さらに、5％～50％棄却域の下で検定を行っても、Tmax では水温・塩分
共に有意な差はなかった。よって、Tmax は変化していないと言えた。 
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第 5 章 考察 
5.1 海況特性について 
 リュツォ・ホルム湾周辺海域には、表層から順に低温・低塩の AASW、高温・高塩
の MDW、深層に低温・低塩の AABW が分布することが分かった。これは TS ダイア
グラム (Fig.10) や東西・南北ラインにおける鉛直断面図 (Fig.11~13、15、16) からも
確認できた。また、ポテンシャル水温・塩分の鉛直断面図 (Fig.11、Fig.16) からは、
38～40°E、66°S 付近を中心に、0.0℃以上の等温線の水深が岸や浅瀬近傍では深く
なっていたことから、MDW が沖から岸に向かって張り出している様子が捉えられた。
1957年～2009年の間のポテンシャル水温と塩分の１°×１°グリッド平均の200dbar
での水平分布(Fig.17、Fig.18)からも、同海域 (38～40°E、66°S) に MDW が分布し
ていることが分かった。したがって、38～40°E、66°S 近辺の海域では、恒常的に水
温極大層となる、高温・高塩の MDW が分布すると考えられた。 
次に、リュツォ・ホルム湾周辺海域における流れ場を考える。LADCP の流速データ
を用いて絶対流速へと補正した、海底を無流面とした地衡流の結果から、グンネルスリ
ッジの東斜面上の測点における、約 1000dbar～海底近傍 (3500～4500dbar、測点によ
って異なる) での流向は北向きの流れが卓越していることが分かった (Fig.21)。しかし、
34.5°～35.0°E において、500～1000dbar を境にそれより表層では、南向きの流れと
なっていた。この流速・流向の鉛直断面図とポテンシャル水温、塩分、酸素の鉛直断面
図を比較した結果、リュツォ・ホルム湾周辺海域のグンネルスリッジの東斜面(34.5°
～35°E 付近)では、表層の水温極小層の分布する AASW と水温極大層が分布する
MDW のコアの大部分は南向きの流れによって沖から運ばれてくることが分かった。ま
た、1000dbar 以深の MDW と AABW は北向きの流れによって沖へ流れ出て行くこと
が分かった。また 1000dbar 以深では、34.8°E を境に、AABW の特性が異なってお
り、34.8°E より東側の海底直上では低温・低塩・高酸素の AABW が分布していた。
このことにより、34.8°E より東の海底直上の AABW は比較的新しい水であると考え
られる。また、Meijers et al. (2010) によって示された海底直上 100dbar の LADCP 流
速の平均値 (Fig.31) では、40°E ライン上の流向は 66°S 以南で南西方向の流れが顕
著だった。以上より、リュツォ・ホルム湾沖 1000dbar 以深の流況としては、34°E 付
近のグンネルスリッジの東斜面では北向きの流れが、40°E では南西向きの流れが卓越
し、さらには 66°S、38～40°E 近辺における恒常的に MDW が分布する海域がある
ことから、40°E 付近から MDW、AABW が湾内へと流入し、グンネルスバンクとリ
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ッジにトラップされ沖へ出ていくような等深線に沿う循環流の存在する可能性が期待
される。リュツォ・ホルム湾周辺海域では SW が認められなかったため、35.0°E の海
底近傍に分布していた低温・高酸素水塊は、循環流によって、東の方から流れてきた可
能性が考えられる。リュツォ・ホルム湾の東には、ポリニアによる海氷生産が活発な海
域である Cape Darnley(Tamura et al.,2008)が位置し、そこで生成された新しい底層水
がリュツォ・ホルム湾周辺海域にまで流れてきている可能性が考えられた。Meijers et 
al.(2010) によって示されていた流れ場 (Fig.3) では、グンネルスリッジ近傍での流向
は南西を示し、Weddell Gyre がリッジを越えて西へ流れていることを示していた。こ
れは、これまでの観測ではグンネルスリッジの東側で詳細な観測がされていなかったこ
とによる結果である。本研究において、海鷹丸で得られた詳細な観測データを解析する
ことにより、グンネルスリッジの最浅部よりも深い 1000dbar 以深では北向きの流れが
卓越していることが明らかにされた。この結果はリュツォ・ホルム湾沖の海底地形に沿
う循環流の存在を示唆するもので、今後さらに継続して観測を行うことにより、循環流
の恒常性やそれによる深層・底層水の輸送流量などが明らかになると期待される。 
 
5.2 経年変動について 
 近年、Jacobs et al.(2002) や Robertson et al.(2002) によって、Ross 海や Weddell
海における、Tmin・Tmax の変質が報告されている。Tmin は直近の冬の様子を表す水
塊(AASW)であり、Tmax は CDW と SW が混合して形成される MDW のコアである。
したがって Tmin の変質は直近の冬の大気の温度や海氷生産量、降雪量などに依存する。
また、Tmax の変質は CDW や SW の変質によるものであるが、CDW は北大西洋深層
水 (North Atlantic Deep Water ; NADW)由来の水塊であり、CDW が大きく変質して
いるとは考え難い。したがって、Tmax の変質は SW の変質によるものと考えられる。
これらの水塊の変質は地球温暖化の影響を示す現象の一つとして近年注目されてきて
いるが、その主たる原因が氷河の流出によるものであるのか、降雤・降雪の増加による
ものであるのかなど、変質へ至るプロセスについては不明な点が多く残されている。こ
のような中、本研究ではリュツォ・ホルム湾周辺海域における水塊特性の経年変化につ
いて調べた。その結果、本研究対象海域の 65°S～67°S、36°E～44°E、での、AASW
における水温極小層は、ポテンシャル水温で－0.0042℃/year、塩分で－
0.0013PSU/year と共に低下の傾向にあることが示された。この温度・塩分差は非常に
小さなものではあるが、尐なくとも 1984 年以前と 2000 年代におけるこの差は統計的
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に意味のある差であった。また、CTD のデータ取り扱いにより生じるエラー (2006 年
で－0.00091℃/year、2009 年で＋0.00022℃/year) と、CTD のセンサーの精度 (±
0.002℃)は、この温度差 (－0.0042℃/year)よりも小さい。したがって AASW の水温極
小層は低温化していると言える。また、塩分に関しては CTD のデータ取り扱いにより
生じるエラー (2006 年で＋0.0002 (PSU) /month、2009 年で＋0.0001 (PSU) /month)
は 2005 年において最大 (＋0.0028(PSU))で、CTD の精度(±0.002 (PSU))と同程度で
あり、ここでの塩分差よりも大きい。しかし、2006 年、2008 年、2009 年のデータに
関しては、CTD データ取り扱いにより生じるエラーは CTD の精度よりも小さいが、こ
こでの塩分差にいたってはその精度よりも小さく、低塩化とは明確には言い難い。した
がって水温極小層の経年変化に関しては、低温化しており、塩分に関して低下している
可能性が示唆された。 
 Jacobs et al. (1996) では、Ross 海やその西に位置する Amundsen Sea や
Bellingshausen Seaなどの西南極縁辺海域で合計756Gt/yearの棚氷の融解があると報
告されている。また、Liu et al. (2006) では、衛星を用いた棚氷の夏場の融解期間に関
する研究によって、リュツォ・ホルム湾 (38°E 付近)近傍の棚氷を含む Princess 
Ragnhild Coast (20°～40°E)や、湾の東に位置する Amery Ice Shelf (70°E 付近)など
が Ross Ice Shelf など他の海域に比べ、融解期間が長いことが報告されており、今後の
東南極大陸縁辺海域における調査の必要性を述べていた。したがって、リュツォ・ホル
ム湾周辺海域における低温・低塩化の原因としては氷床や棚氷の融解の長期化によって
引き起こされる可能性が考えられた。また、Ross 海の水温極小層 (Tmin) の塩分低下
率－0.0063 (PSU)/year (Jacobs et al.,2002) とリュツォ・ホルム湾の低下率－0.0013 
(PSU)/year を比較すると、小さいことが分かる。精度の問題もあるが、この両海域に
おける変化率の違いは、それぞれの海域での棚氷の融解や海氷生産量、降雪量の違いに
起因するものと推察される。しかし、その詳細は分かっておらず、長期係留によって水
温・塩分・流れ場から、棚氷の融解過程の調査や海面冷却に伴う鉛直循環プロセスの観
測などを実施し、低温化の原因と低塩化の有無を明らかにする必要があるだろう。 
一方、同海域 (65°S～67°S、36°E～44°E) における、水温極大層 (Tmax)とな
る MDW 起源のコア水の変動の傾向としては、ポテンシャル水温で＋0.0015℃/year、
塩分で－0.0004 (PSU)/year であり、Tmin の変化率と比べると小さかった。Tmin の場
合と同様に検定を行ったが、有意な差があるとは言えず、統計的にはリュツォ・ホルム
湾周辺海域の MDW はほとんど変化していないということになる。また、この水温の
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上昇率は Weddell 海での値 0.012±0.007℃/year (Robertson et al., 2002) と比べても
非常に小さい。Liu et al. (2006) ではリュツォ・ホルム湾周辺海域や、その東に位置す
る Amery Ice shelf の融解期間の長期化が報告されていた。しかし、以上の結果からリ
ュツォ・ホルム湾周辺海域では、水温極大層に影響を及ぼすほどの融解量の増加は起き
ていないと考えられる。このことは、本研究対象海域において、CDW と SW の混合水
である MDW の変質がないことを示唆し、この海域では SW および AABW の生成量が
尐ないというこれまでの見解と矛盾しない。しかし、Liu et al.(2006)で述べられている
ように、夏場の長期化によって氷床や棚氷の融解量が今後も増加傾向にあれば、今後
Tmax に変質が現れる可能性も考えられる。したがって、今後同海域での観測を継続し
て実施し、水塊変質の動向を明らかにしていく必要性があり、その結果、南極大陸縁辺
海域におけるリュツォ・ホルム湾周辺海域の役割が理解できれば、この海域が他の海域
で起こった大きな水塊の変質を理解するための重要な手がかりとなるだろう。 
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第 6 章 まとめと今後の課題 
6.1 まとめ 
 本研究では、リュツォ・ホルム湾周辺海域における循環像や水塊特性といった海況特
性と経年変動について明らかにすることを目的とし、CTD データやボトルデータ、
LADCP 流向・流速データを用いて解析を行った。 
 リュツォ・ホルム湾周辺海域の海況特性に関して以下のことが分かった。対象海域で
は表層から順に AASW、MDW、AABW の 3 つの水塊が分布していたこと、LADCP
流向・流速値を用いたグンネルスリッジの斜面上 (34.5°～35.0°E)の流向は、約
1000dbar 以浅で南向き、1000dbar～海底直上 (3500~4500dbar) まででは北向きを示
した。また、34.8°E を境に流れと水塊の分布の様子が異なっており、34.8°E より東
の海底直上には低温・低塩・高酸素の水塊が分布していた。さらに、Meijers et al. (2010) 
によって示された海底直上 100dbar の LADCP 流速の平均値 (Fig.31) では、40°E ラ
イン上の流向は、66°S 以南で南西方向の流れが顕著だった。また、研究対象海域の
38°～40°E、66°S 近辺の海域には恒常的な MDW を起源とする水温極大層のコアが
あることが分かった。以上より、リュツォ・ホルム湾周辺海域における 1000dbar 以深
の MDW と AABW の動向としては、40°E 付近で南西方向へ MDW、AABW が対象
海域に流入し、グンネルスバンクとリッジにトラップされ沖へ (北向き) 出ていく、等
深線に沿う循環流が存在する可能性が示唆された。したがって、34.8°E より東に分布
する低温・低塩・高酸素の AABW は、この循環流によって、東の Cape Darnley 沖か
ら運ばれてきた、比較的新しい底層水である可能性が考えられた。ここで、本研究によ
って想定された、研究対象海域における 1000dbar 以深の循環像を Fig.32 に示す。こ
の循環像は今まで知られておらず、本研究で初めて明らかにされた。今後さらに継続し
て観測を行うことにより、循環流の恒常性やそれによる深層・底層水の輸送流量などが
明らかになれば、リュツォ・ホルム湾周辺海域で、海氷生産が活発な Weddell 海や Cape 
Darnley 沖で起こったトレンドを捉えることができるようになると期待される。 
 本研究対象海域における経年変動に関して、以下のことが分かった。リュツォ・ホル
ム湾周辺海域中の 65°S～67°S、36°E～44°E の海域では、Tmin の値は低温化、
塩分に関しては低塩化の可能性が示唆された。しかしながら、塩分に関しては精度の問
題があり、真に低塩化と言うには、CTD キャリブレーションにおける精度の向上が必
須である。Tmin の水温の低下は、リュツォ・ホルム湾近傍における夏場の長期化によ
る棚氷の融解量の増加によって引き起こされた可能性が考えられた。この棚氷の融解量
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の増加は同時に塩分の低下も引き起こすと考えられている。また、棚氷の融解によって、
開氷面が増加し、大気によって冷やされやすくなり、低温化した可能性も考えられた。
一方、Tmax の値とその時の塩分の値は、統計的にほとんど変化はなかった。その水温
の変化率+0.0015℃/year は Weddell 海での値 0.012±0.007℃/year (Robertson et 
al.,2002) と比べても非常に小さい。これは水温極小層をもつ水塊である MDW を形成
する CDW や SW が変質していないことを意味する。しかしながら、Liu et al. (2006)
では、リュツォ・ホルム湾周辺海域において夏場の長期化が顕著であり、氷床や棚氷の
融解量の増加の可能性が述べられており、今後表層において水塊の大きな変質が起こる
可能性も考えられる。したがって、今後さらに同海域での観測を継続して実施し、水塊
変質の動向を明らかにしていく必要性があり、その結果、南極大陸縁辺海域におけるリ
ュツォ・ホルム湾周辺海域の役割が理解できれば、この海域が他の海域で起こった水塊
の変質を理解するための重要な手がかりとなるだろう。 
 
6.2 今後の課題 
南極大陸縁辺海域の海況特性や経年変動を調べる上での、今後の課題としては以下の
ことが言える。 
1. 長期的なリュツォ・ホルム湾周辺海域における係留観測・CTD 観測。 
2. データ校正における精度の向上。 
3. 変動の原因解明。 
長期的なデータを用いて解析を行うことによって、リュツォ・ホルム湾周辺海域にお
ける海況特性 (循環場や水塊分布の詳細) がより明らかになり、このリュツォ・ホルム
湾周辺海域が、南極大陸縁辺海域の中でどういった役割を担っているのかが理解できる
ようになる。リュツォ・ホルム湾の役割を理解できれば、この海域が他の海域で起こっ
た大きなイベント(水塊の変質や循環像の変化) を捉え、理解するための重要な海域に
なると考える。また、本研究ではデータの精度が問題となり、水温や塩分の経年変化率
が統計的に有意ではないことがあった。この問題を解決するために、データ校正におけ
る精度の向上を目指すべきである。また、経年変化を引き起こす原因を解明するために、
大気との相互作用や、棚氷の厚みの測定と係留観測で得られる塩分・水温・流れの指標
による融解量の想定やδO18による水塊の起源の特定が、現在行われている。 
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Table.1 水塊の定義. (Meijers et al., 2010, Robertson et al., 2002 から引用) 
  Neutral density(kg/m3) Potential Temperature(℃) Salinity(PSU) 
AASW γ ＜28.03  -1.84＜θ ＜2.0 ＞34 
CDW 28.03＜γ ＜28.27 ＞1.5 ＞34.5 
MCDW 28.03＜γ ＜28.27 ＜1.5 ＜34.7 
WDW   0.0＜θ ＜1.0  34.6＜S＜34.75 
AABW γ ＞28.27 ＞-1.7 ＞34.6 
SW γ ＞28.27 ＜-1.7 ＞34.47 
AASW は Antarctic Surface Water,CDW は Circumpolar Deep Water,MCDW は
Modified Circumpolar Deep Water,WDW は Warm Deep Water,AABW は Antarctic 
Bottom Water,SW は Shelf Water を示す. 
 
Table2 Tmin におけるポテンシャル水温のｔ検定結果 (5%棄却域).  
  1984 年以前 2000 年以降 
平均 -1.574 -1.677 
分散 0.00488 0.00424 
測点数 9 13 
仮説平均との差異 0 
自由度 17 
t  3.505 
P(T<=t) 両側 0.00272 
t 境界値 両側 2.110 
 
Table3 Tmin における塩分のｔ検定結果 (25%棄却域). 
  1984 年以前 2000 年以降 
平均 34.285 34.250 
分散 0.00505 0.00161 
測点数 9 13 
仮説平均との差異 0 
自由度 12 
t  1.325 
P(T<=t) 両側 0.210 
t 境界値 両側 1.210 
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Table4 Tmax におけるポテンシャル水温のｔ検定結果 (5%棄却域). 
  1984 年以前 2000 年以降 
平均 1.371 1.390 
分散 0.0113 0.00521 
測点数 10 14 
仮説平均との差異 0 
自由度 15 
t  -0.499 
P(T<=t) 両側 0.625 
t 境界値 両側 2.131 
 
Table5 Tmax における塩分のｔ検定結果 (5%棄却域). 
  1984 以前 2000 年以降 
平均 34.696 34.689 
分散 0.000638 0.000139 
測点数 10 14 
仮説平均との差異 0 
自由度 12 
t  0.810 
P(T<=t) 両側 0.434 
t 境界値 両側 2.179 
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Fig.1 南極海での水塊特性を示した図（T. Trull et al. ,2001 から引用）. 
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Fig.2 リュツォ・ホルム湾周辺海域とその地形. 図中の線は海底地形を示し,等深線は
500ｍごとに引かれ、等深線上の数字は深さを示す. 
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Fig.3 南極大陸縁辺海域における底層水生成海域と研究対象海域リュツォ・ホルム湾
の位置関係を示した図. 
 
Fig.4 CTD と LADCP 流速データを用いた力学高度から想定された流れ場 (Meijers 
et al., 2010 から引用). カラーは海面高度を示し,いずれの測線も海岸線に近い測点で
0m となっている. カラーバーの単位はメートル(m)である. 
(ｍ) 
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Fig.5 Weddell 海における経年変化に関する過去の研究結果.一番上の地図は Weddell 
Gyre の流入域(Inflow Region)と流出域(Outflow Region)の位置を示した図.(a)θmaxの平
均値を示した図.(b)θmax の水深を示したもの.(a),(b)共に▲は流入域,●は流出域のθmax
を示す. これらは水深が 3000～4500ｍの海域のものを使用した. 灰色の△と灰色の○は
それぞれの値である, (a)のエラーバーは標準偏差±1σを表し,破線はそれぞれ流入域と流
出域での傾向を表している (Robertson et al., 2002 から引用). 
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Fig.6 Ross 海における経年変動に関する過去の 
研究結果. 地図は観測点を示している. A は 500ｍ 
での塩分,B は Tmin における塩分,C は Tmax 
におけるポテンシャル水温 (℃) を示している. 
□・▲・○・●印は地図上の測点のものと一致 
している(Jacobs et al., 2002 から引用).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(℃
) 
31 
 
 
 
Fig.7 リュツォ・ホルム湾周辺海域(62°S～70°S、32°E～44°E)で得られたデー
タの測点の位置を示した図. 海底地形は海面を 0ｍ、それ以深の水深座標をマイナスに
とり、1000ｍごとに示した. 赤が 1960 年代以前、緑が 1970 年代、青が 1980 年代、
茶色が 1990 年代、黒が 2000 年代の測点の位置を示す. 
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Fig.8 測点の位置を示した図 (2008 年・1996 年のみ). 等深線上の数字は水深を示す. 
2008 年の測点は青の点で示され、西から順に G4～G14 までの測点がある. 1996 年の
測点は緑の点で示されている. 
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Fig.9 LADCP 流速と地衡流. A,A’,B,B’の図は G8,G9,G10 における海底直上 50dbar
の生データ(紫の点),ボトムトラックで補正後の流速値(赤の点)を示す. また、C,C’は補
正前の地衡流値(青)と LADCP を用いて補正した後の絶対流速(赤)を示す. いずれの図
もプラスを北向き,マイナスを南向きとした. 
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Fig.10 θS ダイアグラム. 1957 年～2009 年までの全ての測点のポテンシャル水温と塩
分のデータを用いた. AASW と MDW の境はγ＝28.03 (kg/m3)で区切られてお
り,MDW と AABW の境はγ＝28.27 (kg/m3)で区切られている. 
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Fig.11 1996 年 WOCE 東西ライン(64-65°S 帯)の鉛直断面図. 左から順に,ポテンシ
ャル水温,塩分,中立密度の断面図を示す. 図中の白のラインは各水塊を分ける中立密度
の値を示している. 図の上の▼は測点の位置を示す. 
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Fig.12 2008 年の 66°S における東西ラインの鉛直断面図. 経度は東経を示し,左から
順にポテンシャル水温,塩分,中立密度,酸素の断面図を示す.図中の白のラインは各水塊
を分ける中立密度の値を示している.図上の▼は測点の位置を示す
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Fig.13 1984 年 66.5°S～67.0°Ｓ帯ラインの東西断面図. 経度は東経を示し,右から
順にポテンシャル水温,塩分,中立密度の鉛直断面図を示す. 
 
 
Fig.14 1984年における測点図. 赤で囲われている測点が39°Eライン,青が41°Eラ
イン,オレンジが 43°E ラインである. 
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Fig.15 1984 年南北断面図. 緯度は南緯を示し,上から順に 39°E ライン,41°E ライ
ン,43°E ラインのポテンシャル水温,塩分,中立密度の鉛直断面図である. 
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Fig.16 2009 年 38°E ライン(64°S～68°S)の南北断面図. 下から順に、ポテンシャ
ル水温,塩分,中立密度の断面図を示す.図中の白のラインは各水塊を分ける中立密度の
値を示している.図の上の▼は測点の位置を示す. 
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Fig.17 ポテンシャル水温の水平分布 (62°S~70°S、32°E~44°E). 1°×1°グリッ
ドごとのポテンシャル水温の平均値を使用した. 左上から右に向かって
50dbar,75dbar,100dbar,左下から右に向かって 200dbar,500dbar,1000dbar の水平分布
である. 空白部分は,データがないところである. 
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Fig.18 塩分の水平分布(62°S~70°S、32°E~44°E). 1°×1°グリッドごとの塩分の
平均値を使用した. 左上から右に向かって 50dbar,75dbar,100dbar,左下から右に向か
って 200dbar,500dbar,1000dbar の水平分布である. 空白部分は,データがないところ
である. 
42 
 
 
Fig.19 1984 年のポテンシャル水温の水平分布(62°S~70°S、32°E~44°E). 左上
から右に向かって 50dbar,75dbar,100dbar,左下から右に向かって
200dbar,500dbar,1000dbarの水平分布である.各水深±5dbarに入る値をその水深での
代表値とした。 
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Fig.20 1984 年の塩分の水平分布(62°S~70°S、32°E~44°E). 左上から右に向か
って50dbar,75dbar,100dbar,左下から右に向かって200dbar,500dbar,1000dbarの水平
分布である.各水深±5dbar に入る値をその水深での代表値とした. 
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Fig.21 2008 年のグンネルスバンクの斜面上における絶対流速.プラスが北向き,マイ
ナスが南向きを示す.図中の G6-G7,G7-G8,G8-G9,G9-G10,G10-G11 はそれぞれ,2 測点
間の平均流速を示す. 
 
Fig.22 流速・流向の鉛直断面図. プラスを北,マイナスを南とし,カラーバーは流速の大
きさを示す. 図中の G6-7～G10-11 は各二測点の中間点を示す. 
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Fig.23 塩分,酸素,流速・流向,ポテンシャル水温の鉛直断面図. 経度は東経を示す.流
速・流向図は地衡流を LADCP の値で絶対流速へと補正したものであり,流向はプラス
を北,マイナスを南とした. ポテンシャル水温・塩分・酸素の断面図中の白線は中立密度
28.27(kg/m3)を示し,MDW と AABW の境界を示す. 
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Fig.24 低温・低塩・高酸素部分を示したθS ダイアグラム. 図中の AABW のうち赤
く囲われている部分が,海底直上における低温・低塩・高酸素部分をθS ダイアグラム
上に示したものである. 
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Fig.25 1°×1°グリッドごとに入るデータ数 (数字) と水温データの分散(カラー)を
示した水平分布. カラーバーは分散の値を示す. 
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Fig.26 Tmin・Tmax の経年変動を調べる対象海域(65°S~67°S,36°E～44°E). 赤
は SODB のデータ,青は海鷹丸によって得られたデータ,緑を BROKE-West のデータと
示した. 
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Fig.27 Tmin 時のポテンシャル水温をプロットし,その傾向を表した図.右上の数式は
傾向を示す近似直線. 
 
Fig.28  Tmin 時の塩分をプロットし,その傾向を表した図.右上の数式は傾向を示す近
似直線. 
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Fig.29 Tmax 時のポテンシャル水温をプロットし、その傾向を表した図.右上の数式は
傾向を示す近似直線. 
 
Fig.30 Tmax 時の塩分をプロットし、その傾向を表した図.右上の数式は傾向を示す近
似直線. 
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Fig.31 LADCP 観測による流速(矢印の大きさ; 数値(cm/s)),流向(矢印の向き)を示し
た図.（Meijers et al.,2010 から引用）カラーバーは速度誤差(cm/s)を示す. 
 
Fig.32 リュツォ・ホルム湾周辺海域における、1000dbar 以深の循環像を示した図. 図
中の青の点は 2008 年海鷹丸航海の測点を,水色の矢印は結果から想定された循環像を,
ピンクの矢印は本研究で得られた結果によって分かった1000dbar以深での流れの向き
を示す. 
